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(57) Abstract: The invention relates to a device for the high-sensitivity resolution detection of an external variable, comprising a 
substrate, at least one device for generating acoustic surface waves by applying an input frequency, provided on said substrate, at least 
one active surface, which can be charged with me acoustic surface waves by the generating device, said surface waves interacting 
with an external variable, and at least one device for receiving the surface waves after they have passed through the interaction field, 
this device also being provided on the substrate. The surface wave generating device is configured in such a way that the range of 
propagation of the surface waves in the active surface changes with the input frequency. The invention also relates to a method for 
the high-sensitivity resolution detection of an external variable. According to said method, acoustic surface waves are sent out over 
an active area of a substrate and detected. Surface waves of different frequencies pass through other areas of the active surface. The 
active area is caused to interact locally with the external variable and a change in the parameters of the surface waves is shown by 
this interaction. 
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Vorrichtung und Verfahren zur ortsaufgelosten Detektion 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur ortsaufgelosten Detek- 
tion einer au&eren GroBe mit Hilfe akustischer Oberflachenwellen. 

Akustische Oberflachenwellen werden seit etwa 30 Jahren fur vielfaltige Anwen- 
dungen in der Hochfrequenztechnik und der Sensorik eingesetzt. Eine Oberfla- 
chenwelle kann mit auBeren GrofJen wechselwirken, wie es von A. Wixforth 1987 
(Dissertation A. Wixforth, Universitat Hamburg, 1987) fur die Wechselwirkung von 
Oberflachenwellen mit freien Ladungstragem erwahnt ist. Ebenso kann gemali U.S. 
5,235,235 und U.S. 5,325,704 ein Massebelag auf dem Substrat nachgewiesen 
werden. Die Dampfung einer Oberflachenwelle durch eine mechanische Belastung 
des Substrates ist in U.S. 5,767,608 und U.S. 5,838,ol38 beschrieben. Werden ver- 
schiedene Obertlachenwellenwandler zur Erzeugung verschiedener Oberflachen- 
wellen eingesetzt, die eine unterschiedlich lange Strecke durchlaufen, so lafit sich 
anhand der unterschiedlichen Laufzeiten der Ort der mechanischen Belastung lo- 
kalisieren. Oberflachenwellen lassen sich mit Hilfe sogenannter Interdigitalwandler 
(IDT) vornehmlich auf piezoelektrischen Substraten erzeugen (R. M. White und F. 
W. Voltmer, Applied Physics Letters 7, Seiten 314 f. (1965)). Interdigitalwandler 
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weisen zwei Elektroden mit fingerartigen Fortsatzen auf. deren Finger ineinander 
greifen. Die Ausbreitungseigenschaften der Oberflachenwelle hangen von dem 
Fingerabstand und der Phasengeschwindigkeit in dem Substratmaterial ab. GemaB 
EP 0 867 826 A2 laBt sich eine solche Interdigitalwandleranordnung uber eine An- 
tenne und einen Sender funkabfragen. Oberflachenwellenbauelemente werden 
unter anderen als dispersive Hochfrequenzfilter eingesetzt Urn die Bandbreite zu 
erhohen werden dazu sogenannte getaperte interdigitale Transducer (TIDT) einge- 
setzt, wie es in U.S. 4,908,542, U.S. 4,635,008, U.S. 5,831,492 Oder U.S. 
5,831.494 beschrieben ist. Bei derartigen getaperten interdigitalen Transducem ist 
der Fingerabstand nicht konstant, sondern verandert sich entlang der Transducer- 
achse. 

Die Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, mit einer einfachen und kompakten 
Struktur eine ortsaufgeloste Messung einer auBeren GroBe in sehr kleinem raumli- 
chen MaBstab zu ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung zur ortsaufgelosten Detektion einer aufie- 
ren Grofce mit den Merkmalen des Anspruches 1 bzw. ein Verfahren zur ortsauf- 
gel6sten Detektion einer auBeren Grolie mit den Merkmalen des Anspruches 14 
geldst. Besondere Ausgestaltungen der Vorrichtung bzw. des Verfahrens sind Ge- 
genstand der UnteransprOche. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung und ein erfindungsgemalies Verfahren zum 
ortsaufgelosten Nachweis der Wechselwirkungen mindestens einer akustischen 
Oberflachenwelle mit mindestens einer aufteren GroBe, die die akustische Oberfla- 
chenwelle(n) durch die Wechselwirkung in ihrer Ausbreitung beeinfluBt, ist dadurch 
gekennzeichnet, daB die akustische Oberflachenwelle(n) durch die Verwendung 
mindestens eines speziell ausgefuhrten Oberflachenwellenwandlers je nach Ein- 
gangsfrequenz an einem anderen Ort des Bereichs mindestens einer aktiven Fl§- 
che der verwendeten Vorrichtung propagiert und somit Ober die Frequenz, bei der 
eine Wechselwirkung mit der auBeren GroBe in der Obertragungsfunktion der ver- 
wendeten Oberflachenwellenwandlerfestgestellt wird, mindestens eine Ortsinfor- 
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mation und mindestens eine Information uber die Art und Starke der entsprechen- 
den Wechselwirkung erhalten werden kann. 

Eine erfindungsgemafie Vonichtung zur ortsaufgeldsten Detektion einer aulieren 
Grdlie weist ein z. B. piezoelektrisches Substrat auf, auf dem sich mindestens eine 
Einrichtung zur Erzeugung akustischer Oberflachenwellen durch Anlegen einer 
Eingangsfrequenz befindet. Die erfindungsgema&e Vorrichtung weist zumindest 
eine aktive Flache auf, die derart angeordnet ist, daR sie durch diese mindestens 
eine Erzeugungseinrichtung mit einer akustischen Oberflachenwelle zur Wechsel- 
wirkung mit einer aulieren Grolie beschickt werden kann. Das Substrat weist wei- 
terhin mindestens eine Einrichtung zum Empfang der Oberflachenwellen nach 
Durchlaufen des aktiven Bereiches auf. Die Oberflachenwellenerzeugungseinrich- 
tung ist derart ausgestaltet, dali sich der Ausbreitungsbereich der Oberflachenwel- 
len in der aktiven Flache mit der Eingangsfrequenz andert. 

Bei dem erfindungsgemalien Verfahren wird eine akustische Oberflachenwelle zu- 
mindest in einer Richtung durch einen aktiven Bereich eines Substrates geschickt 
und detektiert. Der aktive Bereich wird lokal mit einer aulieren Grdlie in Wechsel- 
wirkung gebracht. Verschiedene Bereiche der aktiven Flache werden mit Oberfla- 
chenwellen verschiedener Frequenzen beschickt. Die Anderung der Parameter der 
Oberflachenwellen durch die Wechselwirkung wird detektiert. 

Bei der erfindungsgemalien Vorrichtung und dem erfindungsgemalien Verfahren ist 
also der raumliche Bereich, der jeweils von der Oberflachenwelle in dem aktiven 
Bereich uberstrichen wird, von der Eingangsfrequenz abhangig. Ist der Zusammen- 
hang zwischen Eingangsfrequenz und Ausbreitungsbereich der Oberflachenwelle 
bekannt, so kann jeder Frequenz ein Ausbreitungsbereich zugeordnet werden. Der 
Ortsbereich wird so in die Frequenzdomane abgebildet. Tritt eine Oberflachenwelle 
bestimmter Frequenz mit einer aulieren GroBe in Wechselwirkung, so andem sich 
die Parameter dieser Oberflachenwelle. Diese Anderung kann nachgewiesen wer- 
den. Bei bekannter Frequenz der detektierten Oberflachenwelle kann aus dieser 
Anderung die Art und/oder die Starke der Wechselwirkung bestimmt werden. Bei 
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bekannter Frequenz, die den Ausbreitungsbereich bestimmt. kann auch der Ort der 
Wechselwirkung bestimmt werden. 

Die erfindungsgemSBe Vorrichtung laBt sich auf einem einzelnen Substrat, z. B. 
einem Chip zusammenfassen und ermoglicht die Messung lokaler GroBen mit einer 
Aufiosung im Mikrometerbereich. Die Herstellung kann z. B. mit entsprechender 
lithographischen ProzeBen bzw. Planartechnologie erfolgen. Mit nur einer Oberfla- 
chenerzeugungseinrichtung konnen uber die Frequenzabhangigkeit verschiedene 
Bereiche der aktiven Flache mit der Oberflachenwelle beschickt werden. Zum 
Oberstreichen einer aktiven Flache ist also ein einzelnes Paar aus Oberflachen- 
wellenerzeugungseinrichtung und Oberflachenwellenempfangseinrichtung ausrei- 
chend. Die Konstruktion ist also sehr einfach und kostengunstig herzustellen. Die 
Steuerung des Ortsbereiches. in dem sich die Oberflachenwelle ausbreiten soil, 
durch die Frequenz ist zu dem messtechnisch sehr einfach realisierbar. 

Die erfindungsgemalie Vorrichtung und das erfindungsgemaRe Verfahren zur orts- 
aufgelosten Detektion einer aulieren GroBe eignen sich fur alle auBeren GroBen, 
die die Ausbreitung der Oberflachenwelle beeinflussen. Als besonders geeignet hat 
sich die Erfindung zur ortsaufgelosten Detektion von lokalen Magnetfeldem, lokaler 
Beleuchtung, lokaler Erwarmung und/oder lokaler mechanischer Belastung erwie- 
sen. Die Wechselwirkung kann dabei zwischen der Oberflachenwelle und freien 
Ladungstragern in dem Substrat erfolgen. 

Eine lokale mechanische Belastung kann z. B. ein Druck sein, der von einem na- 
delformigen Korper auf das Substrat aufgebracht wird. Eine andere Anwendung 
ergibt sich aus der Positioniemng von Mikrobauteilen auf Substraten. Das Substrat 
kann eine erfindungsgemaBe Vorrichtung umfassen, die eine aktive Flache hat, 
innerhalb der ein Mikrobauteil auf dem Substrat positioniert werden soil. Das Mikro- 
bauteil wird dann auf das Substrat aufgebracht und ubt eine lokale mechanische 
Belastung aus. Diese laBt sich mit Hilfe der erfindungsgemaBen Vorrichtung detek- 
tieren und so die genaue Position des Mikrobauteils feststellen bzw. uberpriifen. 
Eine solche Anwendung ist besonders bei der Integration von mechanischen 
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und/oder optischen und/oder elektrischen Bauteilen auf Substraten vorteilhaft. Zum 
Beispiel laBt sich die genaue Position eines Mikrospiegels auf einem Substrat fur 
die Optoelektronik bestimmen. 

Die Wechselwirkung mit der auBeren GrSBe fiihrt zu einer Dampfung der Oberfla- 
chenwelle Oder zu einer Anderung der Schallgeschwindigkeit. Aus der Frequenz, 
bei der diese Dampfung bzw. die Anderung der Schallgeschwindigkeit nachgewie- 
sen wird, kann dann auf den Ort der Wechselwirkung zuriickgeschlossen werden. 

Eine andere vorteilhafte Ausgestaltung nutzt die erfindungsgemaBe Vorrichtung 
bzw. das erfindungsgemaBe Verfahren zum Nachweis eines lokalen Massebela- 
ges. Dazu ist ein Teil der aktiven Flache derart funktionalisiert, daB er chemisch 
oder physikafisch mit auBeren Reagenzien reagiert. Der Massebelag verandert 
dann ebenfalls die Ausbreitungseigenschaften der Oberflachenwelle. 

Der frequenzabhangige Ausbereitungsbereich der Oberflachenwellen laBt sich bei 
einer erfindungsgemaBen Vorrichtung z. B. durch eine Anzahl von Oberflachen- 
wandlem erreichen, die bei verschiedenen Frequenzen arbeiten und so angeordnet 
sind, daB sie unterschiedliche Bereiche der aktiven Flache mit Oberflachenwellen 
uberstreichen. Dies laBt sich z. B. mit einer Anordnung von Interdigitaltransducem 
erreichen, die einen unterschiedlichen Fingerabstand aufweisen und so zur Gene- 
rierung von Oberflachenwellen verschiedener Frequenz geeignet sind. Entspre- 
chend ist eine Vielzahl von daran angepaBten Interdigitaltransducem auf dem Sub- 
strat zum Empfang der Oberflachenwellen vorgesehen. 

Der frequenzabhangige Ausbreitungsbereich der Oberflachenwellen laBt sich auch 
durch einen Oberflachenwellenwandler erreichen, der je nach eingespeistem 
Hochfrequenzsignal an einer anderen Stelle entlang seiner Achse eine akustische 
Oberflachenwelle generiert. 

Als besonders vorteilhaft hat sich der Einsatz von getaperten Interdigitalwandlem 
erwiesen. Der frequenzbestimmende Fingerabstand derartiger getaperter Interdigi- 
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talwandler andert sich entlang der Achse des Oberflachenwellenwandlers. Die 
Wellenlange einer Oberflachenwelle ist in 0. Naherung gleich dem Quotienten aus 
Schallgeschwindigkeit und Frequenz der Oberflachenwelle. Wird bei bekannter 
Schallgeschwindigkeit die in den getaperten Interdigitalwandler eingekoppelte Fre- 
quenz festgelegt, wird die Oberflachenwelle nur in einem raumlichen Bereich abge- 
strahlt, in dem der Abstand der einzelnen Finger des getaperten Interdigitalwand- 
lers der Wellenlange entspricht. Auf diese Weise laBt sich der raumliche Ausbrei- 
tungsbereich der Oberflachenwelle sehr genau festlegen. 

Den getaperten Interdigitalwandler zur Erzeugung der Oberflachenwellen stehen 
entsprechende getaperte Interdigitalwandler zum Empfang der Oberflachenwellen 
nach Durchlaufen der aktiven Flache gegeniiber. 

Der frequenzbestimmende Fingerabstand des Interdigitalwandlers kann sich linear 
vergroBem oder aber einer komplizierteren Funktion folgen, um in den gewissen 
Ortsbereichen eine groBere oder kleinere AuflSsung zu erreichen. SchlieBlich ist es 
auch moglich, dafi sich der Fingerabstand in Stufen verandert. 

Bei einer Vorrichtung mit einer Einrichtung zur Erzeugung von Oberflachenwellen 
und einer entsprechenden Empfangseinrichtung laBt sich in einer Dimension der 
Ausbreitungsbereich der Oberflachenwelle frequenzabhangig steuem. Eine Vor- 
richtung, in der zwei Erzeugungseinrichtungen und zwei zugeordnete Empfangsein- 
richtungen vorgesehen sind, die Oberflachenwellen den unterschiedlichen Raum- 
richtungen erzeugen, kann eine aktive Flache von jeder Erzeugungseinrichtung 
tiberstrichen werden. So laBt sich die aktive Flache zweidimensional ausmessen 
und eine zweidimensionale Ortsauflosung ist moglich. 

Dabei kann vorgesehen sein, daB zuerst die eine Erzeugungseinrichtung frequenz- 
abhangig Oberflachenwellen erzeugt und die Wechselwirkung dieser Oberflachen- 
wellen bei verschiedenen Frequenzen mit der auBeren GroBe nachgewiesen wird 
und im AnschluB daran gleichermaBen die zweite Erzeugungseinrichtung Oberfla- 
chenwellen frequenzabhangig erzeugt. 
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Besonders vorteilhaft ist es, wenn sich die Frequenzbereiche, in denen die Erzeu- 
gungseinrichtungen ortsabhangig Oberflachenwellen erzeugen, nicht uberdecken. 
So kann in einem einzelnen Frequenzsweep zunachst die eine Raumrichtung der 
aktiven Flache auf eine Wechselwirkung mit der aufieren GroRe untersucht werden 
und dann die andere Raumrichtung. 

Bei einer besonderen Ausfuhrungsform eines erfindungsgema&en Verfahrens bzw. 
einer erfindungsgema&en Vonichtung ist vorgesehen, dafi durch Verwendung min- 
destens einer weiteren Vorrichtung die lokale Wechselwirkung mit einer aufteren 
Grdlie drahtlos funkabgefragt werden kann. 

Besonders vorteilhaft laftt sich die erfindungsgema&e Vorrichtung einsetzen, wenn 
eine Antenne zur Einkoppelung eines Frequenzsignales in die Erzeugungseinrich- 
tung zur Erzeugung einer Oberfiachenwelle vorgesehen ist. Auf diese Weise kann 
die Erzeugungseinrichtung drahtlos angesprochen werden. Ist die Empfangsein- 
richtung fur die Oberfiachenwelle mit einer Sendereinheit verbunden, z. B. ebenfalls 
eine Antenne, so lafit sich das Signal drahtlos abfragen. 

Eine solche Vorrichtung lafit sich also vollstandig drahtlos abfragen, was in Melisi- 
tuationen von grofiem Vorteil ist, in die keine aulieren Elemente eingefuhrt werden 
sollen. Dies kann z.B. bei Anwendungen der Fall sein, die hohen Hygieneanforde- 
rungen genugen mussen oder, wenn die Vorrichtung bzw. das Verfahren fur eine 
Messung im Hochvakuum eingesetzt werden soli. 

Werden mehrere erfindungsgemafie Vonichtungen an verschiedenen Stellen ein- 
gesetzt, ist es vorteilhaft, wenn die drahtlose Funkubertragung auch eine Identifizie- 
rung der einzelnen Vonichtungen ermoglicht. Dies kann z.B. durch entsprechende 
Codierungsmittel zur Identifizierung der jeweiligen Funkabfragbarkeit der Vorrich- 
tung erreicht werden. 
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Die zur Funkabfrage eingesetzte Frequenz kann dabei direkt jeweils der Frequenz 
entsprechen, die an die Erzeugungseinrichtung angelegt wird, urn die Oberfla- 
chenwellen ortsabhangig zu erzeugen. 

Die Oberflachenwelle wird durch die Wechselwirkung mit der aulieren Grofie in 
ihren Ausbreitungseigenschaften geandert. Ausgewertet werden kann z.B. die An- 
derung der Phase, der Intensitat oder der Laufgeschwindigkeit bei der jeweils ein- 
gestrahlten Frequenz. 

Mit der erfindungsgemalJen Vorrichtung lalit sich z. B. ein Miniaturspekthometer 
oder ein Kameraelement realisieren. 

Sind auf einer erfindungsgema&en Vorrichtung mehrere Erzeugungseinrichtungen 
fur Oberflachenwellen mit entsprechenden Empfangseinrichtungen vorgesehen, die 
unter verschiedenen Winkeln Oberflachenwellen durch die aktive Flache schicken, 
so kann nicht nur die Lage, sondem auch die Form der Wechselwirkungszone ver- 
messen werden. Dabei konnen Bildverarbeitungsprozesse zum Einsatz kommen. 
wie sie aus der Tomographie bekannt sind. Jedes Oberflachenwellenwandlerpaar 
erzeugt ein Schattenbild der Wechselwirkungszone. Mit entsprechender Bildverar- 
beitungssoftware lafct sich damit die Form der Wechselwirkungszone errechnen. 
Dies ist z. B. auch vorteilhaft, wenn die Wechselwirkungszone aus mehreren ein- 
zelnen nicht miteinander zusammenhangenden Unterzonen besteht. 

Ein ahnlicher Effekt lalit sich erreichen, wenn die Wechselwirkungszone zunachst 
in einer Richtung mit einer Oberflachenwelle beschickt. wird und das entsprechende 
Signal aufgenommen wird. Im AnschluB daran wird die Vorrichtung um einen Win- 
kel in der Ebene der Oberflachenwelle verdreht, ohne daB sich die Form oder Lage 
der Wechselwirkungszone im Raum verandert. Im Anschluli daran wird eine weite- 
re Detektionsmeliung durchgefuhrt. Die Oberflachenwellen der zweiten Detekti- 
onsmeliung durchlaufen den aktiven Bereich dann in einer anderen Richtung. So 
wird der gleiche Effekt erzielt, als wenn mehrere Transducerpaare auf der Vorrich- 
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tung vorgesehen sind, die die aktive Flache aus verschiedenen Richtungen mit 
Oberflachenwellen beschicken. 

Die Erfindung wird anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen mit Hilfe der anliegen- 
den Figuren naher erlautert. Dabei zeigt: 

Fig. 1 die prinzipielle Funktionsweise eines getaperten interdigitalen Transdu- 
cers, 

Fig. 2a die schematische Ansicht eines erfindungsgemafce eindimensionalen 
Detektors, 

Fig. 2b ein Beispiel der frequenzabhangigen relativen Phasenanderung beim 
Einsatz einer erfindungsgema£en Ausfiihrungsform der Fig. 2a, 

Fig. 2c das frequenzabhangige Phasensignal der Vorrichtung gemali Fig. 2a mit 
und ohne Wechselwirkung, 

Fig. 3a eine weitere AusfQhrungsform der erfindungsgemaiien Vorrichtung 

Fig. 3b ein Beispiel der frequenzabhangigen Transmission der Anordnung nach 
Fig. 3a, und 

Fig. 4 das Beispiel einer Anwendung einer erfindungsgema&en Vorrichtung 
nach Fig. 3a. 

In Fig. 1 ist schematisch ein sogenannter getaperter interdigitaler Transducer 4 
dargestellt, der sich z. B. auf einem piezoelektrischen Substrat befindet. Er besteht 
aus Elektroden 5, 7, die fmgerartige Fortsatze haben. Im Bereich 3 greifen die fin- 
gerartigen Fortsatze der Elektroden 5 und 7 ineinander. Ober die Zufuhrung 2 kann 
eine Spannung mit gewunschter Frequenz an die Elektroden 5 und 7 angelegt wer- 
den. Der Abstand 8 der einzelnen Finger andert sich bei gezeigtem Beispiel linear 
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von der Position Xo zur Position Xn. Abweichend von der gezeigten Hnearen Ande- 
rung kann auch eine kompliziertere Funktion der Abstandsanderung vorgesehen 
sein. 

Zwischen der Frequenz fj und der Wellenlange A t einer Oberflachenwelle besteht in 
0. Naherung der Zusammenhang: 

fi = Vs/yti. 

Eine Oberflachenwelle mit der Wellenlange A % wird an einem Ort Xj angeregt, an 
dem der Fingerabstand gerade der Wellenlange entspricht. Bei konstanter Schall- 
geschwindigkeit v s wird also durch die Frequenz des uber den AnschlufJ 2 einge- 
koppelten Hochfrequenzsignales der Ort Xj der Abstrahlung der Oberflachenwelle 1 
festgelegt. 

In Fig. 2a ist ein erfindungsgemaBer linearer, eindimensionaler Lichtsensor sche- 
matisch gezeigt. 4 bezeichnet den Interdigitaltransducer, der zur Erzeugung der 
Oberflachenwelle 1 dient, wie in Fig. 1 beschrieben. 6 bezeichnet den Interdigital- 
transducer, der zum Empfang der Oberflachenwellen 1 dient. Auch der Interdigital- 
transducer 6 umfafit in einen Bereich 13 ineinander greifende fingerartige Elektro- 
den t die zur Detektion der Oberflachenwellen 1 dienen. In dem Bereich, in dem der 
Abstand der einzelnen Finger des Interdigitaltransducers 6 der Wellenlange der 
einkommenden Oberflachenwelle entspricht, wird ein Signal mit der Frequenz ge- 
mafi der obigen Formel angeregt. Dieses Signal kann an de Anschlussen 15 abge- 
griffen werden und zur Auswertung weitergeleitet werden. 

In Fig. 2a ist mit 10 der Bereich gezeigt, der mit Hilfe des Interdigitaltransducers 4 
mit Oberflachenwellen frequenzabhangig uberstrichen werden kann. Dies ent- 
spricht dem aktiven Bereich. 11 bezeichnet einen Lichtpunkt, der die Beleuchtung 9 
erzeugt wird. 

Figuren 2b und 2c zeigen Signale, die wie folgt erhalten werden kdnnen. 
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Zwischen den beiden Interdigitaltransducem 4 und 6 wird das Sensorelement lokal 
beleuchtet. Bei einem halbleitenden Substrat erzeugen die einfallenden Photonen 
freie Ladungstrager in dem beleuchteten Bereich, die ihrerseits mit OberflSchen- 
wellen wechselwirken und dadurch deren Ausbreitungseigenschaften lokal andem. 
Im wesentlichen nur diejenigen Oberflachenwellen, die den Wechselwirkungsbe- 
reich 11 durchlaufen, werden auch in ihren Ausbreitungseigenschaften beeinflu&t. 
In der Obertragungsfunktion der beiden Interdigitaltransducer auftert sich diese lo- 
kale WechselwFrkung als deutlicher Einbruch in der transmittierten Intensitat. Da der 
Ort Xj der erzeugten Oberflachenwelle von der eingestrahlten Frequenz abhangt, 
wird nur eine Oberflachenwelle bestimmter Frequenz durch die Beleuchtung beein- 
flufit. Eine Frequenz, die einem Ort Xj entspricht, der zu einer Ausbreitung einer 
Oberflachenwelle fuhrt, die nicht durch den Wechselwirkungsbereich 1 1 geht, wird 
nicht beeinfluBt. 

Wird die Frequenz wahrend eines Melizyklus geandert, so andert sich dementspre- 
chend der Ausbreitungsort der Oberflachenwellen von xo zu Xn. Die so generierte 
Oberflachenwelle verschiedener Frequenz bzw. Wellenlange uberstreicht unter an- 
derem den Wechselwirkungsbereich 11. 

In Fig. 2c zeigt die Kurve 19 die Phase der Oberflachenwellen, die bei verschiede- 
nen Frequenzen von den Interdigitaltransducem 4 und 6 me&bar ist. Einschalten 
einer Beleuchtung 9 fuhrt zu einer Wechselwirkung der Oberflachenwellen mit der 
Beleuchtung in dem beleuchteten Bereich 11. In dem Frequenzbereich, der dem 
beleuchteten Ortsbereich entspricht, wird die Phase der Oberflachenwelle veran- 
dert, wie es sich in der Kurve 21 der Fig. 2c auflert. 

Fig. 2b zeigt die relative Phasenanderung, die sich aus den Kurven 19 und 21 der 
Fig. 2c errechnen lafct. In dieser Darstellung ist deutlich zu erkennen, daft bei einer 
Frequenz von ca. 750 MHz durch das Beleuchten eine Phasenanderung stattge- 
funden hat. Die Frequenz 750 MHz latit sich nach oben angegebener Formel in 
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einen Ort umrechnen, so daB zumindest in einer Raumrichtung der Ort der Be- 
leuchtung bestimmt werden kann. 

Eine mdgliche Anwendung einer solchen Vorrichtung ist z.B. ein Spektrometer. Ein- 
Spektrometer dient der frequenz- bzw. wellenlangenabhangigen Ablenkung von 
Licht. Aus der Ortsablenkung lalit sich dementsprechend auf die Energie des ein- 
gestrahlten Lichtes zuruckschlieRen. Die Ortsablenkung kann mit Hilfe des erfin- 
dungsgemaften Sensorelementes in einem sehr kleine Ortsbereich bestimmt wer- 
den. Aus der Frequenz, bei der eine Phasenanderung der Oberflachenwelle detek- 
tiert wird, kann auf den Ort des Lichteinfalles zuruckgeschlossen werden. Aus dem 
Ort des Lichteinfalles kann andererseits auf die Frequenz, bzw. Wellenlange des 
einfallenden Lichtes geschlossen werden. 

Ein solches Sensorelement ist z.B. in sehr kleinen miniaturisierten Experimenten 
vorteilhaft. Dazu kann das Sensorelement auch mit einem Spektrometerelement 
auf einer Substratstruktur integriert werden. Ist das Sensorelement funkabfragbar 
ausgestaltet, kann z.B. das Spektrum eines brennenden Gases fOr die Umweltsen- 
sorik Oberwacht werden. 

Anstelle der lokalen Beleuchtung 9 kann z. B. auch ein lokales Magnetfeld angelegt 
werden, eine lokale Erwarmung des Substrates innerhalb der aktiven Flache 10 
nachgewiesen werden Oder eine mechanische Belastung in einem sehr begrenzten 
Raumbereich. So laBt sich z.B. eine M Mikrotouchscreen M realisieren. Ein lokaler 
Massebelag kann z.B. durch lokale chemische Reaktionen in einem Wechselwir- 
kungsbereich 11 des aktiven Bereiches 10 nachgewiesen werden. 

Fig. 3a zeigt eine weitere beispielhafte Ausfuhrungsform. Hier sind zwei interdigitale 
Transducerpaare 4, 6 bzw. 104, 106 vorgesehen. Das Transducerpaar 4, 6 dient 
der Erzeugung und dem Nachweis von Oberflachenwellen 1, wahrend das Trans- 
ducerpaar 104, 106 der Erzeugung und dem Nachweis von Oberflachewellen 101 
dient. Beide Transducerpaare sind, wie mit Bezug zu Fig. 1 beschrieben, soge- 
nannte getaperte Interdigitaltransducer. 
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Je nach eingekoppelter Frequenz werden jeweils die Oberflachenwellen an anderer 
Stelle des entsprechenden Transducers 4, 104 erzeugt. Bei sich andemder Fre- 
quenz wird also jeweils der aktive Bereich 110 uberstrichen. Ein Wechselwirkungs- 
bereich 11, z.B. ein Lichtpunkt laBt sich also zweidimensional lokalisieren. Die ge- 
zeigte AusfQhrungsform ist dergestalt, dad die Fingerabstande des Interdigital- 
transducers 4 keine Entsprechung in den Fingerabstanden des Interdigitaltransdu- 
cers 104 haben. Die nutzbaren Frequenzbereiche derzwei interdig'rtaltransducer 4, 
104 Oberdecken sich also nicht. Wird an dem Anschlufc 102 ein Frequenzsweep 
gegenuber dem Masseanschluli 123 durchgefuhrt, so wird zunachst der eine 
Transducer 4 eine Oberflachenwelle 1 erzeugen, deren Ort sich mit der Frequenz 
andert. Bei hoherer Frequenz, die den Frequenzbereich des Interdigitaltransducers 
104 entspricht, erzeugt dieser frequenzabhangig Oberflachenwellen an verschiede- 
nem Ort. Entsprechend sind die Empfangstransducer 6 und 106 ausgestaltet. De- 
ren Ausgangssignal 115 gegen den Masseanschluli 123 entspricht also zuerst der 
Oberstreichung des aktiven Bereiches 110 in vertikaler Richtung und bei hdherer 
Frequenz der Oberstreichung des Malibereiches 1 10 in horizontaler Richtung. 

Dies ist in Fig. 3b erkennbar, die die relative Transmission der Oberflachenwellen 
zeigt. Die Frequenz steigt daher von links nach rechts an. Die Kurve 125 zeigt ei- 
nen plateauartigen Bereich 127 bei niedrigeren Frequenzen, die dem Frequenzbe- 
reich des Transducers 4 entspricht. Der plateauartige Bereich 129 bei hSheren Fre- 
quenzen entspricht dem nutzbaren Frequenzbereich des Transducers 104 bzw. 
106. Die Transmissionseinbruche 131 und 133 entstehen durch die Wechselwir- 
kung der jeweiligen Oberflachenwelle mit der auBeren Beleuchtung in dem Wech- 

m 

selwirkungsbereich 11. Daraus laBt sich auf die Lage des Beleuchtungspunktes 11 
zuruckschlieBen. Dies kann z.B. durch entsprechende Rechnerunterstutzung ge- 
schehen. 

Fig. 4 zeigt eine rechnergestutzte Auswertung des Signales der Fig. 3b. Gezeigt ist 
das bildverarbeitete Signal 140, das aus der Frequenzabhangigkeit der relativen 
Transmission errechnet worden ist. Dabei entspricht das Feld 142 dem aktiven Be- 
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reich 110 der Fig. 3a. Deutlich ist bei 144 die Abnahme der Transmission der Ober- 
flachenwellen in den beiden Raumrichtungen zu erkennen, die dem Lichtpunkt 1 1 
entspricht. So lafit sich eine Kamerafunktion realisieren. 

Kompliziertere Formen der Wechselwirkungszone lassen sich rnit mehreren Trans- 
ducerpaaren vermessen Oder durch mehrere Messungen, bei denen die Ausrich- 
tung der gesamten Vorrichtung gegenuber der Wechselwirkungszone verandert 
worden ist. Eine Auswertung kann ahnlich wie bei tomographischen Bildverarbei- 
tungsverfahren durchgefuhrt werden urn die Form der Wechselwirkungszone zu 
bestimmen. So ISRt sich z.B. auch eine Wechselwirkungszone vermessen, die aus 
mehreren unabhangigen Unterzonen besteht, z. B. eine Beleuchtung mit mehreren 
Lichtpunkten. 

Die Trennung der Transducerpaare 4, 104 bzw. 6, 106 fur die Abfrage der ver- 
schiedenen Raumrichtungen kann abweichend von der Frequenzcodierung auch 
dadurch geschehen, dafl eines der Transducerpaare einen kleineren Abstand zu- 
einander hat. So entsteht ein Laufeeitunterschied zwischen den verschiedenen 
Transducerpaaren, die zur Identifizierung des Transducerpaares dienen kann. 

Selbstverstandlich kann auch ein lokaler Massebelag, ein lokales Magnetfeld, eine 
lokale mechanische Belastung oder eine lokale Erwarmung in dem Wechselwir- 
kungsbereich 11 nachgewiesen werden, wenn diese aufcere Grolie zu einer Ande- 
rung der Ausbreitungseigenschaften der Oberflachenwellen fuhrt. 

So lafit sich z.B. ein sehr kleiner chemischer Sensor realisieren oder eine JVIikro- 
touchscreen". In der zweidimensionalen Ausgestaltung der Fig. 3a ist das Element 
z.B. auch nach Art einer Quadrantenphotodiode einsetzbar. 

Mit der erfindungsgemafien Vorrichtung bzw. dem erfindungsgema&en Verfahren 
laBt sich bei einfacher Konstruktion und einer Vielzahl von Anwendungsmoglich- 
keiten also eine sehr feine ortsaufgeloste Detektion einer aufieren Grofie durchfuh- 
ren. Bei Ven^/endung von Interdigitaltransducem als Oberflachenwellenwandler ist 
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die Realisation der Funkabfragbarkeit sehr einfach realisierbar. Die relative Unab- 
hangigkeit der Funktionsweise von der Wahl des verwendeten Ausgangsmateriales 
erlaubt daruber hinaus eine Vielfalt denkbarer moglicher Einsatzmoglichkeiten. 
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Patentanspruche 



1. Vorrichtung zur ortsaufgelosten Detektion einer aufieren Grolie, mit 
einem Substrat, 

• mindestens einer Einrichtung (4, 104) auf dem Substrat zur Erzeugung 
akustischer Oberflachenwellen durch Anlegen einer Etngangsfrequenz, 

- mindestens einer aktiven Flache (10, 110), die durch mindestens eine Er- 
zeugungseinrichtung (4, 104) mit akustischen Oberflachenwellen beschickt 
werden kann, zur Wechselwirkung mit einer aufceren GroBe, 

- mindestens einer Einrichtung (6, 106) auf dem Substrat zum Empfang der 
Oberflachenwelle nach Durchlaufen der aktiven Flache (10, 110), 
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- wobei die mindestens eine Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung (4, 
104) derart ausgestaltet ist, daft sich der Ausbreitungsbereich der jeweili- 
gen Oberflachenwellen (1, 101) innerhalb der jeweiligen aktiven Flache 
(10, 110) mit der Hohe der Eingangsfrequenz andert. 

2. Vorrichtung zur ortsaufgelosten Detektion einer auReren GroBe nach An- 
spruch 1, wobei die aufiere Grofie ein lokales Magnetfeld, eine lokale Be- 
leuchtung (9, 11), eine lokale Erwarmung und/oder eine lokale mechanische 
Belastung des Substrates umfalit 

3. Vorrichtung zur ortsaufgelosten Detektion einer aufteren Grolie nach An- 
spruch 1, bei der zumindest ein Teil des Substrates derart funktionalisiert ist, 
daB er chemisch oder physikalisch mit aufieren Reagenzien in Form eines 
Massebelages reagieren kann. 

4. Vorrichtung zur ortsaufgelosten Detektion einer aulieren Grofte nach einem 
der Ansprtiche 1 bis 3, bei der die mit den akustischen Oberflachenwellen (1, 
101) wechselwirkende Grofie durch lokale Ladungen in mindestens einem Teil 
des Substrates vermittelt wird. 

5. Vorrichtung zur ortsaufgelosten Detektion einer aulieren Grade nach einem 
der Anspriiche 1 bis 4, wobei die mindestens eine Einrichtung (4, 104) zur Er- 
zeugung einer akustischen Oberflache (1, 101) einen Oberflachenwellen- 
wandler umfalit, der je nach eingespeistem Hochfrequenzsignal an einer an- 
deren Stelle entlang seiner Achse akustische Oberflachenwellen (1, 101) ge- 
neriert. 

6. Vorrichtung zur ortsaufgelosten Detektion einer aufieren Grofie nach An- 
spruch 5, bei der der Oberflachenwellenwandler zur Erzeugung einer akusti- 
schen Oberflachenwelle (1, 101) einen getaperten Interdigitalwandler (3) um- 
falit, bei dem derfrequenzbestimmende Fingerabstand (8) entlang der Achse 
des Oberflachenwellenwandlers nicht konstant ist. 
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7. Vorrichtung zur ortsaufgelosten Detektion einer aulieren Grolie nach An- 
spruch 6, bei dem die mindestens eine Einrichtung (6. 106) zum Empfang der 
Oberflachenwellen nach Durchlaufen der aktiven Flache (10, 110) einen 
zweiten Oberflachenwetlenwandler umfalit, der als getaperter Interdigital- 
wandler (13) ausgefiihrt ist, bei dem der frequenzbestimmende Fingerabstand 
entlang der Achse des Oberflachenwellenwandlers nicht konstant ist. 

8. Vorrichtung zur ortsaufgelosten Detektion einer aulieren Grolie nach einem 
der Anspruche 1 bis 7 mit mindestens zwei Einrichtungen (4, 104) zur Erzeu- 
gung akustischer Oberflachenwellen (1, 101) durch Anlegen einer Eingangs- 
frequenz, wobei die jeweiligen aktiven Flachen (10, 110) sich zumindest teil- 
weise iiberdecken und die mindestens zwei Einrichtungen (4, 104) zur Erzeu- 
gung von akustischen Oberflachenwellen derart angeordnet sind, daft sie den 
Oberdeckungsbereich mit Oberflachenwellen aus unterschiedlichen Richtun- 
gen beschicken konnen und 

- mindestens zwei Einrichtungen (6, 106) auf dem Substrat zum Empfang 
der jeweiligen Oberflachenwellen nach Durchlaufen der jeweiligen aktiven 
Flache (10. 110). 

9. Vorrichtung zur ortsaufgelosten Detektion einer aulieren Grolie nach An- 
spruch 8 insoweit er von Anspruch 7 abhangig ist, bei der die jeweiligen Ab- 
standsbereiche derfrequenzbestimmenden Fingerabstande (8) der minde- 
stens zwei Erzeugungseinrichtungen (4, 104) sich nicht iiberdecken. 

10. Vorrichtung zur ortsaufgelosten Detektion einer aulieren Grolie nach einem 
der Anspruche 1 bis 9 mit einer Einrichtung zum Empfang einer Funkfrequenz 
zurfrequenzabhangigen Einkoppelung in die mindestens eine Einrichtung 

(4, 104) zur Erzeugung akustischer Oberflachenwellen (1, 101) und 
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einer zweiten Einrichtung zur Abstrahlung eines Frequenzsignales in AbhSn- 
gigkeit des von der Einrichtung (6, 106) zum Empfang der Oberflachenwellen 
(1, 101) nach Durchlaufen der aktiven Flache (10, 110) erhaltenen Signals, 

derart, dali die Vorrichtung funkabgefragt werden kann. 

1 1 . Vorrichtung zur ortsaufgelosten Detektion einer au&eren Grolie nach An- 
spruch 10 mit Kodierungsmitteln zur Idenfrfizierung der funkabfragbaren Vor- 
richtung. 

12. Spektrometeranordnung mit einem Element zur wellenlangenabhangigen Ab- 
lenkung eines Lichtstrahles und einer Vorrichtung zur ortsaufgelosten Detekti- 
on gemSB einem der Anspruche 1 bis 1 1 zur Detektion der Ablenkungsrich- 
tung des Lichtstrahles. 

13. Abbildungseinrichtung mit 

einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, und 

- einer Auswerteeinrichtung zur Umsetzung des Ausgangssignales der Vor- 
richtung in ein Abbild der aktiven Flache (10, 110) unter Einfluli der aufte- 
ren Grofte mittels Bildverarbeitungsverfahren. 

14. Verfahren zur ortsaufgelosten Detektion einer Sufieren GroBe, bei dem 

- akustische Oberflachenwellen (1 , 101) in zumindest einer Richtung uber ei- 
nen aktiven Bereich (10, 1 10) eines Substrates geschickt und detektiert wer- 
den, wobei Oberflachenwellen verschiedener Frequenzen andere Bereiche 
der aktiven Flache (1 0, 1 1 0) durchlaufen, 

- zumindest ein Teil der aktiven Flache (10, 110) lokal mit der aulieren Grfilie 
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in Wechselwirkung gebracht wird, und 

- eine Anderung von Parametem der Oberflachenwellen (1 # 101) durch die- 
se Wechselwirkung nachgewiesen wird. 

1 5. Verfahren zur ortsaufgelosten Detektion einer aulieren Grofie nach Anspruch 
14, wobei die auliere GroRe ein lokales Magnetfeld, eine lokale Beleuchtung 
(9, 11) des Substrats, eine lokale mechanische Belastung des Substrates 
und/oder bine lokale Erwarmung des Substrates umfalit 

16. Verfahren zur ortsaufgelosten Detektion einer aulieren Grolie nach Anspruch 
14, bei dem zumindest ein Teil des Substrates derartfunktionalisiert worden 
ist, daB er chemisch oder physikalisch mit aufieren Reagenzien reagieren 
kann und die auliere Grofie einen Massebelag umfaBt. 

17. Verfahren zur ortsaufgelosten Detektion einer aulieren Grolie nach einem der 
Anspriiche 14 bis 16, bei dem die auliere GrSIie durch lokale Ladungen in 
dem Substrat vermittelt wird. 

18. Verfahren zur ortsaufgelosten Detektion einer aulieren Grofie nach einem der 
Anspriiche 14 bis 17, bei dem die durch die Wechselwirkung mit der aulieren 
Grolie geanderte Phase der Oberflachenwelle (1, 101) bei der eingestrahlten 
Frequenz ausgewertet wird. 

19. Verfahren zur ortsaufgelosten Detektion einer aulieren Grolie nach einem der 
Anspriiche 14 bis 18, bei dem die Intensitatsanderung der Oberflachenwelle 
durch die Wechselwirkung mit der aulieren Grolie bei der eingestrahlten Fre- 
quenz ausgewertet wird. 

20. Verfahren zur ortsaufgelosten Detektion einer aulieren Grolie nach einem der 
Anspriiche 14 bis 1 9, bei dem die Laufzeitanderung der Oberflachenwelle (1 , 
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101) durch die Wechselwirkung mit der aufieren Grolie bei der eingestrahlten 
Frequenz ausgewertet wird. 

21 . Verfahren zur ortsaufgelosten Detektion einer au&eren Grolie nach einem der 
Anspriiche 14 bis 20, bei dem die Eingangsfrequenz wahrend eines Messzy- 
klus derart geandert wird, dali durch die Anderung der Eingangsfrequenz die 
aktive Flache (10, 110) des Substrates uberstrichen wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 21 , bei dem OberflSchenwellen 
(1, 101) aus verschiedenen Richtungen durch den aktiven Bereich (10, 110) 
geschickt werden. 

23. Verfahren zur ortsaufgelosten Detektion einer auBeren Grolie nach Anspruch 
22, bei dem sich die Frequenzbereiche der Oberflachenwellen (1, 101) aus 
verschiedenen Richtungen nicht uberdecken. 

24. Verfahren zur ortsaufgelosten Detektion einer aufieren Grolie nach einem der 
Anspriiche 22 oder 23, bei dem die gemessenen Signale mit tomographi- 
schen Bildverarbeitungsverfahren ausgewertet werden. 

25. Verfahren zur ortsaufgelosten Detektion einer aulieren Grofie nach einem der 
Anspriiche 14 bis 24, bei dem die mindestens eine akustische Oberflachen- 
welle (1, 101) durch Einstrahlen einer Funkfrequenz in eine Antenne in Ver- 
bindung mit mindestens einer Einrichtung (4, 104) zur Erzeugung der akusti- 
schen Oberflache (1,101) erzeugt wird, und 

die mindestens eine akustische Oberflachenwelle (1, 101) von einer Emp- 
fangseinrichtung (6, 106) empfangen wird, die einen Sender umfaRt, der ein 
Frequenzsignal abstrahlt, 

so dafi die ortsaufgeloste Detektion drahtlos abgefragt werden kann. 
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26. Verfahren zur ortsaufgeldsten Detektion einer aufteren GroBe nach Anspruch 
25, bei dem zusatzlich eine Identifizierungskodierung drahtlos Cibermittelt wird. 

27. Verfahren zur ortsaufgeldsten Detektion.einer aulieren GroBe nach einem der 
Anspruche 14 bis 26 mit einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
11. 





Figur £ 



